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ABSTRAK

Fakultas Teknik adalah fakultas dengan jumlah mahasiswa
terbanyak di Universitas Hasanuddin. Dengan adanya jumlah mahasiswa
yang besar, mendorong diperlukannya beragam fasilitas penunjang
kegiatan civitas akademika Fakultas Teknik Unhas. Salah satu fasilitas
yang saat ini diperlukan adalah sebuah auditorium fakultas. Untuk
menghindari kegagalan struktur auditorium yang dapat menimbulkan
kerugian jiwa maupun materi, maka diperlukan perencanaan struktur yang
aman dan mengacu pada kaidah-kaidah perencanaan yang berlaku.

Pada tugas akhir ini dilakukan desain atau perencanaan dimensi
dan penulangan elemen struktur serta pondasi Auditorium Fakultas Teknik
Unhas yang aman terhadap beban gravitasi dan beban gempa sesuai
dengan standar yang berlaku. Perencanaan elemen struktur difokuskan
pada elemen kolom, balok, dan pelat.

Auditorium Fakultas Teknik Unhas terdiri dari 3 lantai utama yang
dilengkapi dengan tribun dan 1 lantai semi-basement. Lokasi auditorium
masuk pada kategori desain seismik C. Struktur di desain dengan material
beton bertulang dan sistem struktur yang digunakan adalah sistem rangka
pemikul momen menengah (SRPMM). Analisis gempa yang digunakan
adalah analisis respon spektrum. Analisis dan desain struktur dilakukan
dengan bantuan perangkat lunak ETABS.

Hasil desain elemen struktur berupa kolom, balok, dan pelat telah
aman terhadap seluruh kombinasi pembebanan. Pondasi yang digunakan
adalah pondasi tiang pancang, dimana pondasi beserta pile cap juga telah
di desain dengan aman terhadap reaksi perletakan struktur dengan
menggunakan data tanah lokasi auditorium.

Kata Kunci: ETABS, Desain Struktur, Pondasi, Beton Bertulang, Gempa
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BAB 1. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Fakultas Teknik adalah fakultas dengan jumlah mahasiswa
terbanyak di Universitas Hasanuddin. Dalam beberapa tahun terakhir,
Fakultas Teknik Unhas menerima ribuan mahasiswa baru tiap tahunnya.
Dengan adanya jumlah mahasiswa yang besar, mendorong diperlukannya
beragam fasilitas penunjang kegiatan-kegiatan civitas akademika Fakultas
Teknik Unhas, baik untuk dosen maupun mahasiswa. Salah satu fasilitas
yang saat ini diperlukan adalah sebuah auditorium fakultas.

Dengan adanya auditorium fakultas, diharapkan dapat menjadi
tempat berbagai kegiatan indoor yang melibatkan orang dalam jumlah
yang besar. Untuk menghindari kegagalan struktur auditorium yang dapat
menimbulkan kerugian jiwa maupun materi, maka diperlukan perencanaan
struktur yang aman dan mengacu pada kaidah-kaidah perencanaan
struktur yang berlaku. Perencanaan auditorium sudah pernah dibuat oleh
konsultan perencana pada tahun 2015, namun belum pernah di ekspos
dan konstruksinya belum dibangun karena dana belum tersedia.

Berkaitan dengan latar belakang diatas, penulis mencoba membuat
suatu alternatif perencanaan. Yang kemudian disusun menjadi sebuah
tugas akhir dengan judul “Alternatif Desain Struktur Auditorium Fakultas

Teknik Unhas”.



B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka permasalahan yang

akan ditinjau dalam tugas akhir ini adalah bagaimana mendesain elemen

struktur dan pondasi Auditorium Fakultas Teknik Unhas yang aman

terhadap beban gravitasi dan beban gempa sesuai dengan standar yang

berlaku.

C. Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah untuk mendesain dimensi

dan penulangan elemen struktur serta pondasi Auditorium Fakultas Teknik

Unhas yang aman terhadap beban gravitasi dan beban gempa sesuai

dengan standar yang berlaku.

D. Batasan Masalah

1.

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Perencanaan struktur bangunan difokuskan pada perencanaan
dimensi kolom, balok, pelat, dan pondasi beserta masing-masing
dimensi tulangannya.

Untuk elemen struktur kolom, balok, pelat dan pondasi
direncanakan dengan struktur beton bertulang.

Untuk struktur rangka atap auditorium pada tugas akhir ini tidak
dilakukan analisis, dikarenakan bentuk arsitektur yang kompleks
dan sulit dimodelkan (berbentuk cangkang telur) serta gambar

arsitek yang kurang lengkap. Sehingga sebagai pengganti beban



atap diambil nilai sebesar 500 kN untuk setiap kolom tempat atap
direncanakan untuk bertumpu.

. Perencanaan struktur tidak memperhitungkan beban mekanikal dan
elektrikal bangunan.

. Pemodelan dan analisis struktur dilakukan dengan menggunakan

software Autodesk AutoCAD 2018 dan CSi ETABS versi 17.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pembebanan Struktur

Menurut peraturan pembebanan SNI 1727:2013, dalam
perencanaan struktur bangunan, diharapkan struktur dapat menahan
beban yang diterima sehingga memiliki kekuatan dan kekakuan yang
cukup untuk memberikan stabilitas struktural, melindungi komponen
nonstruktural dan sistem. Pembebanan struktur pada tugas akhir ini

secara umum terdiri dari beban mati, beban hidup dan beban gempa.

A.1. Beban Mati

Beban mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan
gedung yang terpasang, termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga,
dinding partisi tetap, finishing, klading gedung dan komponen arsitektural
dan struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain termasuk berat

derek dan sistem pengangkut material.

A.2. Beban Hidup

Beban hidup adalah beban yang tidak senantiasa tetap dan timbul
akibat bekerjanya gaya-gaya luar pada konstruksi. Contoh dari beban
hidup adalah manusia, furniture, peralatan yang dapat bergerak,
kendaraan dan barang-barang dalam gudang. Beban hidup dapat
berbeda-beda nilainya tergantung fungsi ruangan/bangunan. Misal
bangunan difungsikan sebagai hunian apartemen, ruang pertemuan,

basement, restoran, dan lain-lain.



A.3. Beban Gempa

Beban gempa direncanakan mengacu pada peraturan SNI
1726:2012 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk
struktur bangunan gedung dan non gedung. Pembebanan akibat dari
pengaruh gerakan tanah dapat dimodelkan dengan beban statik ataupun
beban dinamik. Analisis gempa dinamik yang biasa digunakan adalah
analisis respon spektrum atau analisis riwayat waktu (time history). Pada

tugas akhir ini analisis yang digunakan adalah analisis respon spektrum.

B. Perencanaan Struktur Tahan Gempa
Perancangan bangunan akibat beban gempa berbeda dengan
konsep perancangan akibat beban statis, sehingga beban gempa menjadi
perhatian khusus dalam perencanaan struktur bangunan. Besarnya
tingkat pembebanan gempa berbeda-beda dari satu wilayah dengan
wilayah yang lain, yang tergantung pada keadaan seismotektonik,
geografi, dan geologi setempat. Analisa gempa pada bangunan tinggi
perlu dilakukan karena pertimbangan keamanan struktur dan kenyamanan
penghuni bangunan. Konsep dasar bangunan tahan gempa menurut
Moestopo (2012) secara umum adalah sebagai berikut:
1. Bangunan tidak boleh rusak komponen struktural maupun
nonstruktural ketika mengalami gempa kecil yang sering terjadi.
2. Bangunan tidak boleh rusak komponen strukturalnya ketika

mengalami gempa sedang yang hanya terjadi sesekali.



3. Bangunan tidak boleh runtuh ketika mengalami gempa besar yang
sangat jarang terjadi.

Perencanaan bangunan tahan gempa diatur di SNI 1726:2012 dan
tergantung pada kategori risiko, parameter percepatan spektral desain,
kategori desain seismik, dan sistem struktur yang digunakan. Perbedaan
dari parameter-parameter tersebut akan memberikan perbedaan dalam
perencanaan dari berbagai aspek, terutama pada besarnya gaya gempa
yang harus diperhitungkan agar bangunan yang direncanakan dapat

mencapai level kinerja struktur yang diharapkan (Alif M. Reza, 2019).

B.1. Kategori Risiko Bangunan

Bangunan tahan gempa terbagi menjadi empat kategori risiko
bangunan berdasarkan jenis pemanfaatan atau fungsi dari bangunan
tersebut. Singkatnya, semakin penting kegunaan dari bangunan tersebut
maka bangunan tersebut akan masuk ke dalam kategori risiko yang lebih
tinggi. Hal tersebut dimaksudkan agar beban gempa yang diperhitungkan
menjadi lebih besar dan risiko kerusakan dari bangunan dengan fungsi
penting menjadi lebih rendah. Pembagian kategori risiko bangunan
terdapat pada Tabel 1 SNI 1726:2012. Dari kategori risiko yang
didapatkan, dapat ditentukan faktor keutamaan gempa, le, sebagai salah
satu parameter seismik struktur yang merupakan faktor amplifikasi beban
gempa. Penentuan faktor keutamaan gempa diambil berdasarkan SNI

1726:2012 Tabel 2.



B.2. Parameter Percepatan Spektral Desain

Terdapat dua parameter percepatan spektral desain yang
diperlukan dalam perencanaan struktur tahan gempa, yaitu untuk perioda
pendek (Sps) dan untuk perioda 1 detik (Sp1). Kedua parameter tersebut
ditentukan oleh lokasi dan kelas situs tanah dari bangunan yang
direncanakan.

1. Percepatan gempa di batuan dasar pada perioda pendek (Ss) dan
pada perioda 1 detik (S4) diperoleh dari peta Gambar 9 dan
Gambar 10 SNI 1726:2012 atau dari situs
http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/.

2. Kelas situs ditentukan berdasarkan kondisi tanah tempat bangunan
didirikan dan telah diatur pada Tabel 3 SNI 1726:2012. Dari kelas
situs tersebut, dapat ditentukan koefisien situs (Fa dan Fy)

berdasarkan Tabel 4 dan Tabel 5 SNI 1726:2012.

B.3. Kategori Desain Seismik

Setelah mendapatkan kategori risiko dan nilai parameter
percepatan spektral desain dari bangunan yang direncanakan, bangunan
tersebut diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori desain seismik.
Menurut Tabel 6 dan Tabel 7 SNI 1726:2012, Kategori Desain Seismik

ditentukan berdasarkan Sps, Sp1, dan kategori risiko bangunan.



B.4. Sistem Struktur
Berdasarkan Tabel 9 SNI 1726:2012, sistem struktur penahan gaya

seismik terbagi ke dalam banyak jenis. Akan tetapi pada tugas akhir ini
digunakan sistem struktur rangka beton pemikul momen, sehingga hanya
terdapat tiga pilihan sistem struktur yang dapat digunakan, yaitu:

e Sistem Rangka Beton Pemikul Momen Khusus

e Sistem Rangka Beton Pemikul Momen Menengah

e Sistem Rangka Beton Pemikul Momen Biasa

Ketiga sistem struktur pemikul momen tersebut memiliki kesamaan,

yaitu energi gempa yang dipikul oleh struktur bangunan tidak sepenuhnya
dilawan oleh kekuatan dari struktur, tetapi juga akan diakomodasi oleh
deformasi pada struktur. Deformasi tersebut dapat terus terbentuk tanpa
menyebabkan struktur mengalami keruntuhan karena energi gempa yang
datang diharapkan terserap oleh titik-titik yang telah direncanakan akan
leleh dan menjadi sendi plastis (umumnya pada ujung-ujung balok dan di
dasar kolom). Semakin banyak sendi plastis yang dapat terbentuk,
semakin besar pula deformasi yang akan dialami struktur sebelum
akhirnya runtuh. Dengan semakin besarnya energi gempa yang diserap
melalui kelelehan dan deformasi tersebut, maka besarnya gaya yang perlu
dipikul oleh struktur dapat menjadi lebih kecil. Ketiga sistem struktur
tersebut membedakan berapa perkecilan gaya yang boleh dilakukan dan
berapa perbesaran deformasi yang harus diperhitungkan (Alif Muhammad

Reza, 2019).



Setelah mengetahui sistem struktur yang digunakan, dapat
diketahui parameter-parameter seismik bangunan yang terdiri atas
koefisien modifikasi respons (R), faktor kuat lebih sistem (Q), dan faktor
pembesaran defleksi (Cq4), serta dapat diketahui pula batasan tinggi
struktur untuk tiap-tiap kategori desain seismik. Nilai-nilai tersebut telah

ditentukan pada Tabel 9 SNI 1726:2012.

C. Kombinasi Pembebanan
Berdasarkan SNI 1726:2012, struktur dan komponen-elemen

struktur serta elemen-elemen fondasi harus dirancang sedemikian hingga
kuat rencananya sama atau melebihi pengaruh beban-beban terfaktor
dengan kombinasi-kombinasi sebagai berikut.

1. 1,4D

2. 1,2D +1,6L + 0,5 (Lr atau R)

3. 1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)

4. 1,2D +1,0W +1,0L + 0,5 (Lr atau R)

5. 1,2D +1,0E + 1,0L

6. 0,9D +1,0W

7. 0,9D+1,0E

Pada SNI 1726:2012 pasal 7.4.2 disebutkan bahwa pengaruh
gempa vertikal harus diperhitungkan dalam analisis. Pengaruh gempa
vertikal dalam kombinasi pembebanan sebesar 0.20 Sps DL di mana DL

adalah beban mati. Dalam analisis pengaruh gempa tidak boleh hanya
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dianalisis bekerja satu arah. Oleh karena itu perlu dimasukkan pengaruh
orthogonal gempa. Berdasarkan SNI 1726:2012 Pasal 7.5.4 pengaruh
orthogonal gempa didefinisikan sebagai pengaruh kombinasi beban 100
persen gaya gempa untuk satu arah ditambah 30 persen gaya untuk arah
tegak lurusnya. Arah beban gempa dapat terjadi searah atau berlawanan
arah sehingga dalam kombinasi beban gempa digunakan nilai plus dan
minus. Sehingga untuk kombinasi pembebanan nomor 5 dan 7 memiliki
bentuk sebagai berikut.

e (1.20+0.2Sps)DL +p Ep +LL

e (0.9-0.2Sps)DL +pEj
En merupakan pengaruh gaya gempa horizontal sedangkan pengaruh
gaya gempa vertikal dinyatakan oleh 0.2SpsDL. Kemudian p adalah faktor
redundansi, untuk kategori desain seismik B atau C nilainya adalah 1,0
dan untuk kategori desain seismik D, E, dan F nilainya adalah 1,3. Untuk
kombinasi pembebanan nomor 4 dan 6 tidak dimasukkan karena pada
tugas akhir ini beban angin tidak diperhitungkan. Sehingga penjabaran
kombinasi pembebanan yang digunakan adalah sebagai berikut.

1. 1,4D

2. 1,2D +1,6L + 0,5 (Lr atau R)

21. 1,2D+1,6L+0,5Lr
22. 1,2D+1,6L+0,5R
3. 1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5W)

3.1. 1,2D+16Lr+L



6.

7.

3.2.

1,2D+1,6R+L

1,2D + 1,0W + L + 0,5 (Lr atau R)

. 1,2D+1,0E+L
51. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + p(0,3Ex + 1Ey)
52. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + p(0,3Ex - 1EY)
5.3. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p(0,3Ex + 1Ey)
54. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p(0,3Ex - 1Ey)
5.5. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + p(0,3Ey + 1EXx)
5.6. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L + p(0,3Ey - 1EX)
5.7. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p(0,3Ey + 1EX)
5.8. (1,2 +0,2Sps)D + 1,0L - p(0,3Ey - 1Ex)
0,9D + 1,0W
0,9D + 1,0E
7.1. 0,9-0,2Sps)D + p(0,3Ex + 1Ey)

7.2. (0,9 -0,2Sps)D + p(0,3Ex - 1Ey)
7.3.  (0,9-0,2Sps)D - p(0,3Ex + 1Ey)
7.4. (0,9-0,2Sps)D - p(0,3Ex - 1Ey)

7.5. (0,9-0,2Sps)D + p(0,3Ey + 1Ex)
7.6.  (0,9-0,2Sps)D + p(0,3Ey - 1Ex)
7.7. (0,9-0,2Sps)D - p(0,3Ey + 1EXx)
7.8. (0,9 -0,2Sps)D - p(0,3Ey - 1Ex)

11
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D. Perencanaan Elemen Struktur Atas

D.1

Balok

Perencanaan Balok Terhadap Lentur

Beban-beban yang bekerja pada struktur, baik yang berupa beban

gravitasi (berarah vertikal) maupun beban-beban lain, seperti beban

gempa (dapat berarah horizontal), menyebabkan adanya lentur dan

deformasi pada elemen struktur. Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 10.2,

desain kekuatan komponen struktur untuk beban lentur dan aksial

didasarkan pada pemenuhan kondisi keseimbangan dan kompatibilitas

regangan yang sesuai dan asumsi sebagai berikut ini.

a.

b.

Regangan pada tulangan dan beton harus diasumsikan berbanding
lurus dengan jarak dari sumbu netral. Dimana regangan maksimum
yang dapat dimanfaatkan pada serat tekan beton terluar harus
diasumsikan sama dengan 0,003.

Tegangan pada tulangan yang nilainya lebih kecil daripada
kekuatan leleh fy harus diambil sebesar Es dikalikan regangan
baja. Untuk regangan yang nilainya lebih besar dari regangan leleh
yang berhubungan dengan fy, tegangan pada tulangan harus
diambil sama dengan fy.

Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan regangan
beton boleh diasumsikan berbentuk persegi, trapesium, parabola,
atau bentuk lainnya yang menghasilkan perkiraan kekuatan yang

cukup baik bila dibandingkan dengan hasil pengujian tekan.
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Ketentuan ini dapat dipenuhi oleh suatu distribusi tegangan beton

persegi ekivalen sebagai berikut:

1. Tegangan beton sebesar 0,85fc diasumsikan terdistribusi
secara merata pada daerah tekan ekivalen yang dibatasi
oleh tepi penampang dan suatu garis lurus yang sejajar
dengan sumbu netral sejarak a = B1c dari serat dengan
regangan tekan maksimum.

2. Jarak dari serat dengan regangan maksimum ke sumbu
netral, ¢, harus diukur dalam arah tegak lurus terhadap
sumbu netral.

3. Untuk fc antara 17 dan 28 MPa, B¢ harus diambil sebesar
0,85. Untuk fc diatas 28 MPa, B1 harus direduksi sebesar
0,05 untuk setiap kelebihan kekuatan sebesar 7 MPa diatas
28 MPa, tetapi B4 tidak boleh diambil kurang dari 0,65.

Pada suatu struktur lantai beton, maka pelat dan balok pada
umumnya dikonstruksikan secara monolit sehingga kesatuan pelat dan
pemikulnya membentuk penampang bentuk T (balok dalam) dan L (balok
pinggir). Pelat akan berlaku sebagai lapis sayap tekan (flens) dan balok
sebagai badan. Langkah-langkah dalam mendesain balok T dan L dapat
dilihat pada gambar 2, sedangkan langkah-langkah dalam mendesain

balok tulangan rangkap dapat dilihat pada gambar 1.



Data: f'c, fy, Mu, b, d, h, d’

v

Hitung:
600
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Tulangan
Tunggal
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Hitung:
cc = 0.85.f'c.b.amaks
_ Mn2
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= 600.( 1 @
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Meleleh Tidak Meleleh
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, Mn?2 Cs
As' = I AS’ =
J;VJ[/- (1d —d’) fs'—0.85—f'c
— n + As' 0.85.f'c.b.amaks
a maks As = +A
fy.(d -+5=) fy
{ Selesai |

Gambar 1. Metode Desain Balok Tulangan Rangkap
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Data: f'c, fy, Mu, Be, Bw, d, t

v

Mn perlu = —

t
Mn at = 0.85. f'c.Be.t. (d - 5)

Hitung:
Mu

¢

Tidak

Ya

Balok Biasa/Persegi
a aktual

Balok T/L

0.85.f'c. Bw
P=—"%

q =—0.85.f'c.Bw.d

Mu t
=d+ (dz_ 2. Mu ) s=——0.85f’ct(Be—Bw)<d——>

0.85.f'c.¢.Be ¢ 2

0.85.f'c. Be.a aktual o aktual = —3 V2~ 4ps
p= Bw.d.f 2
a-JY _ 0.85f"c(Be — Bw)t + (Bw.a akt)
p= Bwd fy
As =pBwd

Selesai

Gambar 2. Metode Desain Balok T dan L

Perencanaan Balok Terhadap Geser

Menurut Edward G. Nawy (2010), kekuatan tarik beton jauh lebih

kecil

dibandingkan dengan kekuatan tekannya maka desain balok
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terhadap geser merupakan hal yang sangat penting dalam struktur beton.
Perilaku beton bertulang pada keadaan runtuh karena geser sangat
berbeda dengan keruntuhan karena lentur. Balok tersebut langsung
hancur tanpa adanya peringatan terlebih dahulu. Langkah-langkah dalam

mendesain tulangan geser balok dapat dilihat pada gambar 3.

Data: f'c, fy, bw, d, Vu

v

Hitung:
v Vu
n=—

¢

1
Ve =g,/f’c bw d

Ya
Tidak
Revisi Dimensi
Penampang
Satuan N, mm Satuan N, mm
d d
s<5, 600 mm S<Z,300mm
bw s (Vn—Vce)s
Av = V= —
3 fy fyd

{ Selesai )

Gambar 3. Metode Desain Tulangan Geser Balok
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Perencanaan Balok Terhadap Torsi

Torsi terjadi pada konstruksi beton monolit, terutama apabila beban
bekerja pada jarak yang tidak nol dari sumbu memanjang batang
struktural. Balok ujung dari panel lantai, balok tepi yang menerima beban
dari satu sisi, atap kanopi dari halte bus yang ditumpu oleh sistem balok di
atas kolom, balok keliling pada lubang lantai, dan juga tangga melingkar,
semuanya merupakan contoh elemen struktural yang mengalami momen
puntir. Beberapa hal terkait torsi pada balok sesuai SNI 2847:2013 adalah
sebagai berikut.

1. Tulangan yang dibutuhkan untuk menahan torsi harus ditambahkan
pada tulangan yang dibutuhkan untuk menahan lentur (tulangan
longitudinal) dan untuk menahan geser (beugel).

2. Pengaruh torsi dapat diabaikan jika momen puntir terfaktor

memenuhi syarat sebagai berikut.

Tu < $0.083Ac (22) 1)

pep
Dimana,
Acp = luas penampang bruto
Pcp = keliling penampang bruto

3. Kebutuhan tulangan sengkang tambahan untuk torsi per meter

panjang balok (S=1000 mm)

™.S

At = 2 0.85 Aoh fyt cotl (2)

Dimana:

At = |luas sengkang untuk torsi
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S = bentang balok yang dipasang sengkang torsi
Aon  =tegangan leleh tulangan sengkang

fyt = tegangan leleh tulangan sengkang

0 = sudut retak = 45°

4. Kebutuhan tulangan longitudinal tambahan untuk menahan torsi

yaitu:
Al = A?l ph %cot2 0 (3)
Dimana:
Al = luas tulangan longitudinal torsi
ph = keliling daerah yang dibatasi oleh sengkang tertutup
fy = tegangan leleh tulangan longitudinal torsi
S = spasi tulangan torsi yang dipasag di sekeliling perimeter

dalam beugel tertutup
5. Luas minimum sengkang tertutup kombinasi geser dan torsi per

meter panjang balok (S=1000 mm) yaitu:

e bs

Av + 24t = 0.062,/f'c — (4)
bs

Av + At > 3yt (5)

6. Luas total tulangan longitudinal (untuk tulangan lentur dan torsi

yaitu:
Sm Acp At fyt
Al + Ast ZW_ (?) phﬁ (6)
At b
< = o (7)

7. Spasi tulangan beugel torsi:
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_ ninDZS 3
T Av+At (8)
SS%dansSBOOmm (9)

8. Tulangan longitudinal torsi dipasang di sekeliling dalam beugel
tertutup s <300 mm

9. Diameter tulangan longitudinal torsi D > 10 mm dan D > S/4

D.2 Kolom
Menurut Edward G. Nawy, kolom adalah batang tekan vertikal dari
rangka (frame) struktural yang memikul beban dari balok. Kolom
meneruskan beban- beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih di
bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi. Karena kolom
merupakan komponen tekan, maka keruntuhan pada satu kolom
merupakan lokasi kritis yang dapat menyebabkan runtuhnya (collapse)
lantai yang bersangkutan, dan juga runtuh batas total (ultimate total
collapse) seluruh strukturnya. Kekuatan kolom di evaluasi berdasarkan
prinsip-prinsip dasar sebagai berikut:
1. Distribusi regangannya linier diseluruh tebal kolom
2. Tidak ada gelincir antara beton dengan tulangan baja
3. Regangan beton maksimum yang diizinkan pada keadaan gagal
adalah 0,003
4. Kekuatan tarik beton diabaikan dan tidak digunakan dalam

perhitungan
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Langkah-langkah dalam mendesain tulangan longitudinal dan geser kolom

dengan dapat dilihat pada gambar 4 dan 5 berikut.

Data: b, h, f'c, fy, lu, d, Mn, Pu

Kolom Pendek

Kolom Langsing

\ M
Kolom Pendek Portal dengan pengaku, k < 1
ob = j; ob = 1
®dPc
Mc = 6b.M2b
Portal tanpa pengaku, k > 1
0s = 1_—Pm; 0s=>1
®dPc
Mc = 8b.M2s
- . Mc
” € Pu
N
Sumbu vertikal, K1 = ———~—
DAgr0.85frc
Sumbu Horizontal, K2 = P—u, (e—t)
®Agr0.85f'c \ h

v

As total = fr Agr

Selesai

Gambar 4. Metode Desain Tulangan Longitudinal Kolom
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Data: b, h, d, ds, d’s, fc, fy, Vu, Nuk
\
v —(1+ Nuk ) Y
ove=\1+144g)"6

_Vu—-¢Vc
¢

2
Vs maks = 5,/f’c bd
Vs < Vs maks

Vs

Tidak

Ya
Perbesar Ambil nilai terbesar dari:
penampang Vs.S b.S

|
v

1 4.2
S:nzndp S

Avu
dp = 10 mm (untuk D < 32 mm); dp = 13 mm (untuk D36, D44, D56)
Dengan n dan dp adalah jumlah kaki dan diameter beugel

v

Vs < z\/f'c bd; ambil nilai
terkecil dari:
s<16D;s <48 dp
s <d/2: s <600 mm

Selesai

Gambar 5. Metode Desain Tulangan Geser Kolom
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D.3 Pelat

Menurut Ali Asroni (2010), yang dimaksud pelat beton bertulang
yaitu struktur tipis yang dibuat dari beton bertulang dengan bidang yang
arahnya horizontal, dan beban yang bekerja tegak lurus pada bidang
struktur tersebut. Ketebalan bidang pelat ini relatif sangat kecil apabila
dibandingkan dengan bentang panjang/lebar bidangnya. Sistem
perencanaan tulangan pelat pada dasarnya dibagi menjadi dua macam,
yaitu sistem perencanaan pelat dengan satu arah (one way slab) dan
sistem perencanaan pelat dengan tulangan pokok dua arah (two way
slab).

1. Pelat satu arah adalah pelat yang panjangnya dua kali atau lebih
besar dari pada lebarnya. Pelat dengan tulangan pokok satu arah
akan dijumpai jika pelat beton lebih dominan menahan beban yang
berupa momen lentur pada bentang satu arah saja.

2. Persyaratan jenis pelat lantai dua arah jika perbandingan dari
bentang panjang terhadap bentang pendek kurang dari dua. Beban
pelat lantai pada jenis ini disalurkan ke empat sisi pelat atau ke
empat balok pendukung, akibatnya tulangan utama pelat diperlukan
pada kedua arah sisi pelat. Permukaan lendutan pelat mempunyai
kelengkungan ganda.

Adapun urutan perhitungan tebal pelat yaitu sebagai berikut:
1. Menghitung nilai a; dan a, dengan persamaan berikut (SNI

2847:2013 Pasal 13.6.1.6).
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__EcblIb
" Ecsls

(10)

2. Mengihitung nilai oy, (rata-rata a4 dan ay)

3. Menghitung tebal pelat dengan persamaan berikut jika am>2 (SNI
2847:2013 Pasal 9.5.3.3).

In (0.8+—Y)

1400 (1 1 )

36+9 B

4. Menentukan momen statis total rencana pada kedua arah yang
saling tegak lurus dan lakukan pemeriksaan sekali lagi dengan
memasukkan nilai ke dalam persamaan tebal minimum pelat.

5. Mendistribusikan momen desain total rencana untuk mendesain
penampang terhadap momen negatif dan positif.

6. Mendistribusikan momen desain negatif dan positif ke jalur kolom,
jalur tengah, dan balok (apabila ada). Jalur kolom mempunyai lebar
25% dari lebar portal ekuivalen pada masing-masing sisi pusat dari
kolom, sedangkan jalur tengah adalah sisanya.

7. Merencanakan ukuran dan distribusi penulangan kedua arah yang

saling tegak lurus tersebut.

E. Perencanaan Pondasi

Suatu elemen pondasi harus mampu mendistribusikan dan
mentransmisikan beban-beban mati maupun beban-beban dinamik dari
struktur atas ke lapisan tanah berupa beban aksial momen dan beban
lateral, sehingga tidak terjadi penurunan yang besar. Pemilihan jenis

pondasi pada dasarnya bergantung pada letak kedalaman tanah keras.



24

Pada umumnya jenis pondasi dapat dikelompokkan menjadi dua bagian
besar, yaitu pondasi dangkal (yang memiliki dasar pondasi pada
kedalaman maksimal 2 meter dari muka tanah asli) serta pondasi dalam
(yang memiliki dasar pondasi pada kedalaman tanah keras lebih dari 2
meter) (Agus Setiawan, 2016)

Pada tugas akhir jenis pondasi yang digunakan adalah pondasi
dalam jenis tiang pancang (spun pile). Dikarenakan tanah keras yang
berada pada kedalaman lebih dari 2 meter, dan lokasi rencana bangunan
dibangun bukanlah daerah perkotaan padat penduduk (instalasi pondasi
tiang dengan pemancangan biasanya menyebabkan getaran dan

kebisingan yang cukup besar). Data tanah dapat dilihat pada bab 3.

E.1. Pondasi Tiang

Kapasitas pondasi tiang dapat diperkirakan berdasarkan rumus-
rumus empiris yang ada dengan memanfaatkan data-data sifat mekanik
tanah yang diperoleh dari pengujian CPT atau SPT. Namun demikian
guna memberi jaminan tentang kapasitas tiang, di lapangan pada
umumnya dilakukan uji beban atau uji PDA sebanyak minimal 10% dari
jumlah seluruh tiang pancang yang ada (Agus Setiawan, 2016).

Meskipun banyak sekali investigasi (baik itu teoritis dan
eksperimental) yang telah dilakukan untuk memprediksi perilaku dan
kapasitas daya dukung pondasi tiang pada tanah granular dan kohesif,
mekanismenya belum sepenuhnya dimengerti dan mungkin tidak akan

pernah. Dengan demikian desain dan analisis pondasi tiang dapat
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dipertimbangkan untuk dianggap sebagai suatu bagian dari seni (state of
the art), sebagai akibat dari ketidakpastian yang terjadi pada beberapa

kondisi lapisan tanah (Braja M. Das, 2011).

E.2. Estimasi Kedalaman Pondasi Tiang

Secara umum pondasi tiang dapat dibagi menjadi 2 kategori utama,
yaitu tergantung dari panjang dan mekanisme transfer beban ke tanah: (a)
point bearing piles atau pondasi tiang daya dukung ujung, dan (b) friction

piles atau pondasi tiang daya dukung selimut.

Pondasi Tiang Daya Dukung Ujung

Jika hasil uji pengeboran (boring log) memperlihatkan terdapat
lapisan batuan atau sejenisnya pada kedalaman yang masuk akal, maka
pondasi tiang dapat didirikan sampai pada kedalaman lapisan batuan
tersebut. Pada kasus ini, daya dukung ultimit pondasi tiang bisa saja
diberikan hampir sepenuhnya oleh daya dukung ujung. Namun apabila
yang didapati bukanlah lapisan batuan melainkan lapisan tanah dengan
konsistensi cukup keras, maka pondasi tersebut juga dapat dianggap
sebagai pondasi point bearing. Sehingga ada 2 kemungkinan daya
dukung ultimit pada pondasi jenis ini yaitu yang ditunjukkan pada
persamaan 12 dan 13 berikut.

Qu=0Qp+0Qs (12)

Ataupun jika Qs terlalu kecil,

Qu =Qp (13)
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Dimana,

Qp = beban yang dipikul pada ujung tiang

Qs = beban yang dipikul pada selimut/sisi tiang (disebabkan
perlawanan gesek antara tanah dan tiang)

llustrasi pondasi tiang daya dukung ujung dapat dilihat pada gambar 6

bagian a dan b.

i fd P

=
e —————r—
— ]

i e

Wim

Gambar 6. llustrasi Tipe Pondasi Tiang
Pondasi Tiang Daya Daya Dukung Selimut
Ketika tidak terdapat lapisan batuan atau tanah keras pada
kedalaman yang masuk akal, pondasi point bearing bisa saja menjadi
sangat dalam/panjang dan tentu tidak ekonomis. Pada jenis tanah seperti
itu, tiang dipancang pada lapisan tanah lemah dengan kedalaman tertentu

seperti ditunjukkan pada gambar 6 bagian c. Daya dukung ultimit dapat
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dinyatakan seperti pada persamaan 12. Namun jika nilai dari Qp relatif
kecil, maka Qu dapat dinyatakan seperti persamaan 14 berikut.
Qu = Qs (14)

Pondasi jenis ini disebut friction piles, karena sebagian besar
tahanan atau daya dukungnya berasal tahanan selimut/sisi tiang.
Kedalaman dari pondasi tiang daya dukung selimut tergantung dari
kekuatan gesek tanah, beban struktur atas yang bekerja, dan ukuran
tiang.

Menurut Braja M. Das (2011), untuk menentukan kedalaman yang
diperlukan pada pondasi tiang, dibutuhkan pemahaman yang baik
mengenai interaksi tiang dan tanah, judgement yang baik, dan
pengalaman. Prosedur teoritis untuk menghitung kapasitas daya dukung

pondasi tiang akan dibahas pada sub-subbab berikutnya.

E.3. Daya Dukung Aksial Pondasi Tiang
Daya Dukung Ujung

Terdapat beberapa rumus atau persamaan yang diperlukan dalam
menghitung daya dukung ujung pondasi tiang. Hal tersebut tergantung
dari jenis tanah yang berada pada ujung tiang (secara umum terbagi atas
tanah kohesif dan non-kohesif). Berdasarkan data tanah yang ada, maka
pada tugas akhir ini persamaan yang digunakan adalah berdasarkan
metode Meyerhof (15) dan Vesic (17) dalam menentukan daya dukung

ujung pondasi tiang pada tanah kohesif (lempung).
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Meyerhof

Qp =9 cudp (15)
Dimana,
Cu = kohesi tanah di ujung tiang
Ap  =luasan tiang
Karena pada tugas akhir ini data uji tanah yang tersedia hanyalah uji SPT
maka untuk mengetahui parameter kohesi diperlukan persamaan korelasi

antara kohesi dan nilai N SPT. Berikut persamaan korelasi tersebut (Hara

etal., 1971).
cu = 0.29 N60°7%pa (16)
Dimana,

N60 =nilai N SPT

pa = tekanan atmosfer (100 kN/m?)
Vesic

Qp =Ap cuNc (17)
Dimana,

Nc = faktor kapasitas daya dukung, dapat dihitung dengan persamaan 18
4 T
Nc=§(ln1rr+1)+;+1 (18)

Dimana,

Irr = indeks kekakuan tanah, dapat dihitung dengan persamaan 19

Irr = £ (19)

3cu
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Es = modulus elastisitas tanah, nilainya dapat dihitung dengan
persamaan 20

Es =paxm (20)
Dimana,

m = 500-100 untuk tanah padat atau keras

Daya Dukung Selimut

Sama halnya dengan daya dukung ujung, dalam menentukan daya
dukung selimut juga terdapat beberapa persamaan. Pada tugas akhir ini
persamaan yang digunakan adalah persamaan Meyerhof (22) dan Briaud
et al. (23) yang langsung menggunakan nilai N SPT. Adapun rumus umum

dalam mengestimasi daya dukung selimut yaitu pada persamaan 21.

Qs=plL fav (21)
Dimana,
p = keliling tiang
L = panjang tiang
fav = tahanan selimut, dihitung dengan persamaan (22) atau (23)

Meyerhof (high displacement driven piles / pemancangan tiang yang
menyebabkan perpindahan tanah disekitarnya cukup besar)

fav = 0.02pa N60ave (22)
Dimana,
N60,ve= nilai N SPT rata-rata di sepanjang tiang
Briaud et al.

fav = 0.224pa(N60ave)®2° (23)
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E.4. Daya Dukung Lateral Pondasi Tiang

Daya dukung lateral pondasi tiang perlu dihitung untuk memastikan
bahwa reaksi horizontal pada ujung kolom terbawah struktur bangunan
(perletakan) tidak menyebabkan pondasi tiang mengalami perpindahan
lateral yang besar ataupun pondasi tiang patah. Metode analisis yang
sering digunakan adalah metode Brom. Brom (1965) mengembangkan
solusi berdasarkan asumsi: (a) kegagalan geser pada tanah, yang
merupakan kasus pada tiang pendek dan (b) lentur pada tiang, ditentukan
oleh tahanan leleh plastis dari penampang tiang dan diaplikasikan pada
tiang panjang. Penentuan tiang pendek dan tiang panjang berdasarkan
nilai BL. Pada pondasi tiang yang ditahan oleh pile cap (restrained pile),
pondasi tiang termasuk tiang panjang (long piles) jika nilai L > 1.5.

Dimana nilai B dihitung berdasarkan persamaan berikut.

B = ‘*/4;”,,, (24)

Dimana,

B = koefisien defleksi tiang

D = diameter pondasi tiang (m)

K = modulus horizontal tanah (kN/m?)
= = modulus elastisitas tiang (kN/m?)
lp = momen inersia penampang (m4)

Jika telah diketahui tiang termasuk tiang panjang atau pendek,

maka daya dukung lateral ultimit dapat diketahui dari grafik Brom. Pada
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gambar 7 diperlihatkan grafik Brom untuk tipe tiang panjang pada kondisi

tanah kohesif.
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Gambar 7. Grafik Solusi Brom Untuk Daya Dukung Lateral Ultimit
Nilai yang dibutuhkan untuk mendapatkan daya dukung lateral
ultimit dari grafik ada tiga yaitu My, cu, dan D. Dimana D adalah diameter

pondasi tiang, cu kohesi tanah, dan My adalah momen leleh tiang yang

dapat dihitung dengan persamaan berikut.

My =SFy (25)
Dimana,
S = modulus penampang pondasi tiang
Fy  =tegangan leleh material pondasi tiang

Namun biasanya nilai My telah tersedia pada data tiang pancang yang di

M .
Y_ maka dari
cu D3

produksi oleh pabrik (precast). Dengan menggunakan nilai
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Qu(g)

grafik dapat diketahui nilai PSR

Nilai Qu(g) atau daya dukung ultimit

lateral tiang kemudian bisa didapatkan karena nilai cu dan D telah

diketahui.

E.5. Pondasi Tiang Grup

Pondasi tiang biasanya bekerja secara grup untuk mentransfer
beban yang bekerja ke tanah. Pile cap dibangun diatas grup pondasi tiang
tersebut. Gambar 8 memperlihatkan ilustrasi pondasi tiang yang bekerja
secara grup. Menurut Braja M. Das (2011), menentukan kapasitas daya
dukung grup tiang adalah hal yang sangat rumit dan belum sepenuhnya
terselesaikan. Namun pada tugas akhir ini digunakan rumus yang

bersumber pada buku rekayasa pondasi karangan Braja M. Das.

Pile cap

T . -l |*I alg a5
g il l+| iff —i

Plan d
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Gambar 8. Pondasi Tiang Bekerja Secara Grup
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Ketika pondasi bekerja secara grup maka nilai daya dukung nya
dianggap sebagai satu kesatuan (Qgroup) atau Qg. Dan ketika pondasi
tiang bekerja secara grup maka daya dukung 1 tiang tunggal bisa saja
mengalami pengurangan. Terutama apabila tanah disekitar tiang adalah
tanah lempung (kohesif) karena dapat menyebabkan zona perlemahan.
Sedangkan pada tanah pasir (non-kohesif) dapat menyebabkan zona
perkuatan antar tanah. Walaupun demikian jarak antar as pondasi tiang
perlu ditetapkan untuk jenis tanah apapun. Nilai yang biasa digunakan
adalah 2 sampai 3 kali diameter tiang. Gambar 9 memperlihatkan ilustrasi
asumsi yang masuk akal bahwa zona overlap tanah bisa terjadi pada 2

buah pondasi tiang apabila jaraknya terlalu dekat.
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Gambar 9. Interaksi Tanah Pada 2 Pondasi Tiang
Pengurangan nilai daya dukung tunggal 1 pondasi tiang disebut
dengan efisiensi grup pondasi tiang. Efisiensi grup pondasi tiang dapat di

definisikan dalam persamaan berikut.

n = Qg(w) (26)

ZQu
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Dimana,

n = efisiensi grup

Qg(u) = kapasitas daya dukung ultimit grup/kelompok tiang

Qu = kapasitas daya dukung 1 tiang tanpa pengaruh efisiensi

Rumus efisiensi grup pondasi tiang yang paling sering digunakan adalah
Converse Labarre Equation, yang persamaannya dapat diperlihatkan

pada persamaan berikut.

(n1-1)n2+(n2-1)n1 1D

n=1 Somina ]tan‘ . (27)
Dimana,
n1 = jumlah tiang arah x
n2 = jumlah tiang arah y
D = diameter tiang
S = jarak antar as tiang

Dengan menggunakan persamaan 26 dan 27 dapat diketahui nilai daya
dukung grup tiang (Qg) yang kemudian akan digunakan dalam penentuan

jumlah tiang berdasarkan beban yang bekerja.



